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摘要 : 草地 植物 群落 、 物种 丰富 度 及 其 分 布 格 
资源 评 佑 、 保 护 和 合理 利用 提供 科学 依据 。 以 拉萨 河流 域 林 周 县 卡 孜 乡 亏 旨 
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Abstract: Study on the relationship between grassland plant community, species richness, its 
distribution pattern and their influencing variables can provide a scientific baseline for the 
regional grassland resource evaluation, protection and reasonable utilization. The Kuizu Mountain 
in Lhasa Basin as the study area, the plant community structure, species richness along the 
altitudinal gradient and their relationship with influential variables were studied to provide a 
scientific baseline for the conservation of plant species diversity and sustainable utilization of 
mountain plant resources in the study area. A total of 13 sample plots were set up at every 100 m 
altitude with 5 samples of 0.5 m X 0.5 m at each plot in the study area for vegetation survey. The 
plant community structure and distribution were analyzed by using TWINSPAN (two-way 
indicator species analysis) and PCA (principal component analysis). RDA (redundancy analysis) 
was played to analyze the correlations between plant community structure, distribution and 
environmental variables (altitude, slope). The regression analysis was used to analyze the 
correlations between species richness and abiotic (altitude, slope) and biotic (total coverage, 
separate coverage and above ground biomass) variables. PCA and TWINSPAN results showed 
that the vegetation in the study area was divided into three communities including seven plant 
associations. The results of RDA showed that altitude was the main variable influencing the plant 
community composition and its distribution pattern followed by slope in the study area. The 
results of regression analysis showed that the species richness had a single-peak relationship with 
altitude and separate coverage, and was positively correlated with total coverage, slope and 
aboveground biomass. 


Key words: species richness, environmental variable, TWINSPAN, PCA, community structure, 


Kuizu Mountain 


青藏 高 原 具 有 独特 的 高 寒气 候 和 复杂 的 自然 地 理 条 件 , 也 是 一 个 具有 全 球 性 重要 i 
生物 多 样 性 热点 地 区 和 生态 脆弱 区 (钟祥 浩 等 ，2006) 。 植 物 物 种 多 样 性 的 研究 对 区 
系统 的 保护 和 其 资源 的 永 续 利用 以 及 环境 评价 等 方面 具有 很 重要 的 意义 。 影 响 物种 多 样 性 的 
因素 很 多 ， 在 一 个 特定 的 地 点 ， 海 拔 主导 综合 性 环境 因子 产生 垂直 分 异 ( 宋 长 宏 ，2013)， 
它 关 联 着 温度 、 降 雨量 、 土 壤 、 气 压 、 辐 射 能 等 多 种 环境 因子 ( 赵 海 珍 ，2010)， 所 以 海拔 
对 物种 分 布 有 深刻 的 影响 , 相关 的 研究 可 以 为 预测 全 球 气候 变化 背景 下 的 物种 分 布 和 生态 系 
统 的 响应 提供 科学 依据 。 现 有 的 研究 表明 , 高 山 草地 植物 丰富 度 与 海拔 之 间 存 在 三 种 不 同 的 
变化 趋势 Qiri&Miroslav, 2002; 李 素 清和 张 金 地 ，2007; 朱 源 等 ，2007; 杨 元 合 等 ，2004; 
段 敏 杰 ，2011; 栗 文 瀚 等 ，2017)， 即 呈正 相关 、 负 相关 和 单 峰 分 布 ， 可 见 在 不 同 研 究 区 域 、 
海拔 跨度 ， 研 究 结果 有 一 定 的 差异 ， 并 且 在 影响 物种 丰富 度 与 群落 结构 因子 中 ,除了 目前 研 
完 较 为 多 的 环境 因子 海拔 之 外 ， 地 形 因 子 坡 度 等 也 与 物种 丰富 度 和 群落 结构 有 重要 的 影响 
( 宋 永 昌 ，2001; 金 棵 等 ，2007; Et, 2013; 刘 冠 成 等 ，2018)。 植 物 盖 度 与 生物 量 作为 衡 
量 植物 群落 保持 水 土 功能 ( 郭 忠 升 ，2000) 和 地 面 植物 群落 直观 定量 化 的 功能 指标 以 及 获取 
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能 量 的 集中 体现 ， 能 够 反映 区 域 生 境 质量 的 好 坏 (Harris A et al., 2014)， 所 以 ， 在 生态 系统 
吉 构 和 功能 的 形成 上 有 重要 的 作用 。 在 目前 的 研究 中 , 关于 生物 量 和 植被 盖 度 与 植物 物种 
丰富 度 的 关系 研究 发 现 ， 物 种 丰富 度 与 总 盖 度 呈正 显著 相关 关系 ， 与 分 种 盖 度 ( 唐 志 部 和 方 
精 云 ，2004; 拉 琼 等 ，2014) 和 生物 量 ( 刘 立 斌 等 ，2018) 呈 单 峰 变 化 趋势 。 


a 


区 域 草地 植物 物种 分 布 格局 及 群落 结构 的 研究 能 够 为 区 域 草地 资源 合理 利用 与 评估 和 
保护 提供 科学 依据 。 从 已 有 的 文献 来 看 ,拉萨 河流 域 山 地 植物 物种 丰富 度 及 群落 结构 在 垂直 
梯度 上 的 研究 较 多 ， 但 由 于 垂直 尺度 选择 不 同 而 出 现 不 同 的 研究 结果 。 而 对 植被 因子 (植物 
盖 度 、 生 物 量 等 )、 地 形 因 子 (坡度 ) 与 群落 分 布 格局 之 间 的 关系 研究 相对 较 少 。 在 地 形 多 样 
化 的 青藏 高 原 地 区 , 关于 地 形 因子 与 植物 多 样 性 的 相关 研究 显得 尤为 重要 。 本 文 以 拉萨 河流 
域 林 周 县 卡 孜 乡 亏 组 山 作 为 研究 地 点 ， 在 海拔 跨度 为 3 900~5 100 m 的 垂直 梯度 上 ， 进 行 植 
被 调查 ,并 且 对 植物 物种 丰富 度 与 植被 因子 、 地 形 因 子 之 间 的 相互 关系 进行 了 初步 研究 ， 其 
结果 对 研究 拉萨 河流 域 大 尺度 山地 植物 物种 丰富 度 与 影响 因子 之 间 的 关系 具有 一 定 的 参考 


Lm 价值 ， 也 为 保护 研究 区 域 植物 物种 多 样 性 和 山地 植物 资源 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 
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c 1 研究 区 域 与 方法 
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eo 1.1 研究 区 域 
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一 FAZ GAL (91907337—91907'19" E, 29552'23"-29249'50" N) Y T VEG pe 8I c Vici 


JG ULP UU RP HE. RE TAA TR DC TROJA ES, HEUS: 10 公里 左右 ， 其 山体 海拔 
跨度 3 900-5 100 m 之 间 , 年 日 照 时 数 大 于 3 000 h, 年 均 温 7.5 一 7.6 ,年 均 降 水 量 440 mm 
左右 ， 主 要 集中 在 6 月 - 9 月 ( 张 晓 庆 等 ，2017; 金 艳 梅 等 ，2018)， 研究 区 域 常见 植物 有 高 
lS (Kobresia pygmaea), 5] FE Z8 E K (Potentilla saundersiana), F JN & = (Carex 


moorcrofiii), NRE (Lancea tibetica). WWE (Tripogon bromoides) 等 。 


1.2 研究 方法 


1.2.1 样 方 调查 


于 2018 年 7 月 -9 月， 在 研究 区 域 海拔 3 900-5 100 m， 每 隔 100 m 设置 一 个 样 地 ， 共 
13 个 样 地 ， 由 于 该 区 域 的 灌 从 较 少 ，( 只 有 2 个 样 方 灌 从 盖 度 较 大 30%、46%， 其 余 灌 从 盖 
HE 0.5%~22% 之 间 ),， 并 且 因 需要 长 期 监测 样 地 ,为 了 减少 人 为 破坏 对 样 地 的 影响 ,每 个 样 地 
设置 0.5mX*0.5 m 的 5 个 样 方 ( 王 长 庭 等 ，2005; 郑 伟 等 ，2010)， 共 65 个 样 方 ， 样 方 序 
号 与 海拔 带 相 对 应 ， 如 : 1~5 号 为 3 900 m，6~10 号 为 4000 m, 以 此 类 推 ， 样 方 设置 时 尽 可 
能 避 开 特殊 小 生境 (比如 大 块 石头 、 人 和 牲畜 干扰 严重 的 地 方 )。 记 录 每 个 样 方 内 的 植物 种 
类 ， 并 估算 每 个 样 方 植被 的 总 盖 度 与 分 种 盖 度 ( 样 方 内 各 物种 盖 度 的 总 和 )。 用 坡度 仪 记录 
每 个 样 方 的 坡度 ， 齐 地 面 剪 下 植物 ， 在 80C 烘 箱 内 烘 干 24 小 时 后 称 干 重 ， 即 为 植物 地 上 生 
物 量 ， 以 下 简称 为 生物 量 。 
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1.2.2 数据 分 析 


采用 双向 指示 种 分 析 (TWINSPAN-v3.2) 法 对 植物 群落 进行 了 分 类 ; 运用 CANOCO for 
Windows 4.5 的 主 成 分 分 析 (principal components analysis，PCA) 法 对 植物 群落 进行 排序 分 
析 ; 采用 宛 余 分 析 (redundancy analysis, RDA) 法 对 植物 群落 与 环境 因子 之 间 的 关系 进行 了 
分 析 ， 同 时 采用 SPSS19.0 对 植物 物种 丰富 度 与 各 因子 间 进 行 了 回归 分 析 。 


H 


2 结果 与 分 析 


2.1 亏 组 山 植物 群落 TWINSPAN 分 类 


TWINSPAN 分 类 分 析 将 亏 组 山 65 个 样 方 分 成 7 组， 按照 “外 貌 -生态 学 分 类 方法 ” (中 国 
科学 院 青藏 高 原 综合 考察 队 ，1980)， 并 以 依据 群落 生境 特征 的 优势 种 和 次 优势 中 命名 群 从 
类 型 ， 将 其 划分 为 7 个 群 从 (图 1)， 具 体 如 下 : 


T 


TELE SEC EL ES +H ESSE (Kobresia deasyi) 群 从 (a): 包括 18 个 样 方 ， 主 要 分 布 
在 海 4 800~ 5 100 m。 在 群 从 水 平 上 上， 以 青藏 蔡 草 为 优势 种 ， 次 优势 种 有 高 山 沉 草 和 藏 西天 
草 ， 主 要 的 伴生 种 有 和 钉 柱 委 陵 菜 、 圆 穗 世 (Polygonum macrophyllum)、 中 亚 早 熟 禾 

(Poalitwinowiana)、 有 麻花 萝 (Gentiana straminea)、 弱 小 火绒 草 (Leontopodium pusillum) 等 。 


Sr ESFEBS (Rhododendron nivale) + 栅 草 杜 鹏 (Rhododendron primuliflorum) + 1i 5 5 RE 
从 (b): 主要 包括 19 个 样 方 ， 主 要 分 布 在 海拔 4 400-4 800 m。 在 群 从 水 平 上 ， 以 雪 层 杜鹃 
KRAM, KRATA SLAE, TECTA CDL RES ERSURERS: 主要 的 伴生 种 有 钉 柱 委 陵 
3E. yeu. AEZ, geo AAR. mui TAS (Thalictrum alpinum) HEA (Nardostachys 


jatamansi) 等 。 


££ XL AP. (Stipa capillacea) reis SERE (c): RAR $ 个 样 方 ， 主 要 分 布 在 海拔 4 
300~4 400m。 在 群 从 水 平 上 ， 丝 颖 针 茅 为 优势 种 ， 次 优势 中 为 高 山 喜 草 ， 伴 生 种 有 杀 柱 委 
RE, ARE, WE (Ligularia ramaict 加 im、 西伯 利 亚 蔓 (Polygonum sibiricum) 等 。 


ASMAR RREA (d). 包括 8 个 样 方 ， 主 要 分 布 在 海拔 4 200-4 400 m。 在 群 从 
水 平 上 ， 藏 西 嵩 草 为 优势 种 ， 次 优势 中 为 高 山 几 草 ， 主 要 的 伴生 种 有 丝 颖 针 茅 、 二 裂 委 陵 菜 
(Potentilla bifurca), Tisi s. WS. 


草 沙 看 + 藏 寨 召 群 从 (e): 包括 8 个 样 方 ， 主 要 分 布 在 海拔 3 900-4 000 m 的 干 暖 河谷 底 
部 。 在 群 从 水 平 上 ， 以 草 沙 蛋 为 优势 种 ， 次 优势 种 为 藏 迪 吉 ， 主 要 的 伴生 种 有 笔直 黄 蕊 
(Astragalus strictus) RE, ELSE APA. 


白 草 + 小 蓝 雪 花 群 从 A: 包括 3 个 样 方 ， 主 要 分 布 海拔 于 3 900-4 100 m 的 温度 较 高 、 
较 干 旱 的 环境 中 。 在 群 从 水 平 上 ， 以 和 白 草 (Pennisetum centrasiaticum) 为 优势 种 ， 主 要 的 伴 
生 种 有 笔直 黄芪 、 二 裂 委 陵 菜 、 狼 毒 (Stellera cjparzaejasme)、 美 叶 藏 萄 (Stellera chamaejasme). 
蜜 花 毛 果 草 (Lasiocaryum densiflorum) 等 。 


RER (Potentilla anserina) + 二 裂 委 陵 菜 群 从 (g): 包括 4 个 样 方 ， 分 布 于 海拔 4 
100 m 左右 。 在 群 从 水 平 上 ， 以 蕨 麻 委 陵 菜 为 优势 种 ， 主 要 的 伴生 种 有 青藏 苦 草 、 平 车 前 
(Plantago depressa)、 西 伯 利 亚 葛 、 蜜 花 毛 果 草 等 。 
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注 ， 图 中 数字 为 样 方 数量 ， 字 母 为 不 同 的 组 。 


Note: The numbers in the figure indicate the numbers of sample, and the letters indicate different groups. 


图 1 亏 组 山地 植物 群落 TWINPAN 分 类 


Fig.1 TWINSPAN classification of plant communities at Kuizu Mountain 


2.2 亏 组 山 植物 物种 和 样 方 排序 


2.2.1 植物 物种 PCA 排序 


PCA DITER (R1) 显示 ， 排 序 轴 1 的 特征 值 M=0.23， 物 种 数据 累计 变异 百分率 为 
22.9%， 排 序 轴 1 解释 22.9% 的 物种 变化 。 排 序 轴 2 的 特征 值 *=0.13， 物 种 数据 累计 变异 百 
分 率 为 12.8%， 与 排序 轴 1 共同 解释 了 的 物种 组 成 变化 35.7%。 排 序 轴 3 和 4 分别 解释 了 物 
种 组 成 变化 的 8.2%、5.9%， 表 明 排 序 轴 1 和 2 为 最 能 反映 植物 群落 物种 组 成 变化 的 影响 因 


子 梯度 。 


表 1 亏 组 山 植物 群落 物 PCA 排序 轴 特 征 值 、 物 种 数据 累计 变异 百分率 


Table 1 Summary of PCA ordination with eigenvalues and cumulative percentage variance 


of species data at Kuizu Mountain 


排序 轴 Axes 
合计 

PCA 分 析 结 果 

1 2 3 4 Total 
PCA ordination summary 
特征 值 

0.23 0.13 0.08 0.06 1 

Eigenvalues 
物种 数据 累计 变异 百分率 


Cumulative percentage variance of species data 


物种 PCA 排序 结果 (图 2) 显示 ， 高 山 党 草 、 钉 柱 委 陵 菜 、 藏 西 嵩 草 、 美 丽 风 毛 菊 
(Saussurea pulchra)、 线 叶 龙 胆 (Gentiana jarrer 门 、 缘 毛 紫 苑 (Aster soulie) [$838 SEX A HE 


在 轴 1 的 


左下 方 ， 这 些 物种 属 高 山 草 多 成 分 ， 分 布 于 高 海拔 区 域 ， 而 像 拉 萨 狗 娃 花 


(Heteropappus bowerii) IRE, ZEER (Lasiocaryum densiflorum), RRR, H, 
草 沙 看 等 大 多 排 在 轴 1 的 右上 方 , 这 些 物 种 通常 出 现在 海拔 较 低 、 湿 度 较 小 的 干 暧 河谷 区 域 。 


£ SET. 


3L 


ARE, F (Urtica tibetica) 等 排 在 轴 2 的 最 上 方 ， 这 些 物种 通常 出 现在 


Ims 


干扰 和 退化 程度 较 大 的 区 域 , 而 多 刺 绿 绒 万 (Meconopsis horridula)、 楼 草 杜鹃 、 优 越 虎 耳 草 


(Saxifraga 


egregia) 等 排 在 轴 2 的 下 方 ， 这 些 物种 通常 出 现在 湿度 大 、 海 拔 较 高 的 地 方 。 


2.2.2 植物 群落 样 方 PCA 排序 


亏 组 山 65 个 植物 样 方 的 PCA 排序 结果 (图 3) 5; TWINSPAN 分 类 分 析 结 果 (图 1) 存 
在 一 定 的 差异 。 在 PCA 排序 分 析 中 将 样 方 划分 为 3 个 类 型 ， 在 TWINSPAN 分 类 中 分 为 7 
个 类 型 ，TWINSPAN 分 类 中 的 a JI b SEA E PCA 排序 中 合 为 组 成 类 型 (D); c 和 d 群 从 合 
为 组 成 类 型 (I); e、f 和 g 群 从 合 为 组 成 类 型 (ID。 从 PCA 划分 的 三 种 类 型 内 植物 群 从 的 


组 成 来 看 ， 


I 、 开 和 本 分 别 为 灌 丛 草 甸 、 高 寒 草 甸 和 温 性 草原 的 群 从 组 成 成 分 。 
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ik: 图 中 P1-P92 代表 不 同 物种 ， 其 对 应 物种 参见 附 表 1 。 
Note: P1-P92 represents different species, and their corresponding species are shown in Appendix Table 1. 


图 2 亏 组 山 植物 物种 PCA 排序 


Fig.2 PCA ordination of species at Kuizu Mountain 


ik: 1-65 为 样 方 号 。 


Note: 1-65 corresponding to sample number. 


图 3 亏 组 山 植物 样 方 PCA 排序 


Fig.3 PCA ordination of samples at Kuizu Mountain 
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2.2.3 植物 群落 样 方 RDA 排序 


亏 组 山 植物 样 方 RDA 分 析 结 果 (图 4, 表 2) 可 以 看 出 , RDA 排序 轴 1 的 特征 值 XM=0.16， 
物种 与 影响 因子 相关 系数 0.89, fü 1 解释 了 物种 组 成 与 影响 因子 之 间 关 系 的 16.4%; mE 
2 的 特征 值 Ms=0.03, 物种 与 影响 因子 的 相关 系数 0.72, 与 轴 1 累计 解释 了 物种 组 成 与 影响 
因子 之 间 关 系 的 13.3%， 轴 3 的 特征 值 X3=0.14， 物 种 与 影响 因子 的 相关 系数 f=0， 与 轴 3 m 
计 和 解释 了 物种 组 成 与 影响 因子 之 间 关 系 的 33.1%, 轴 4 的 特征 值 X=0.09， 物 种 与 影响 因子 的 
相关 系数 0， 与 轴 3 累计 解释 了 物种 组 成 与 影响 因子 之 间 关 系 的 41.6%。 第 1 轴 与 海拔 和 
坡度 相关 系数 分 别 为 -0.88 和 -0.68, 呈 负 相关 。 轴 2 与 坡度 和 海拔 相关 系数 分 别 为 -0.46 和 0.07， 
与 坡度 负 相关 ， 与 海拔 正 相 关 ， 但 相关 程度 很 小 。 轴 3 和 轴 4 与 环境 梯度 没有 相关 性 。 


ik: AL. 海拔 ; SL. 坡度 。 


Note: SL. Slope; AL . Altitude. 


图 4 亏 组 山 植物 群落 样 方 RDA 排序 


chin 


Fig.4 RDA ordination of samples at Kuizu Mountain 


各 因子 之 间 的 相关 关系 结果 ( 表 3) 可 以 看 出 ， 在 所 调查 的 5 个 因子 之 间 存 在 一 定 的 相 
关 性 ， 其 中 海拔 与 总 盖 度 (=0.71)、 分 种 盖 度 4G=0.54)， 与 生物 量 相关 性 不 显著 ; 坡度 与 总 
HJE (r=0.55)、 分 种 盖 度 (=0.41)、 生 物 量 (=0.27) 正 显著 相关 。 


E 值 、 累 计 变异 百 分 率 以 及 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 关系 


四 
El 
= 


表 2 植物 群落 样 方 RDA 排序 轴 特 


Table 2 Summary of RDA ordination with eigenvalues, cumulative percentage, and correlation 


coefficients between RDA axes and environmental factors of at Kuizu Mountain 


RDA 分 析 结 果 RDA ordination summary 
SEE Eigenvalues 


勿 种 与 环境 相关 系数 Species-environment correlation 


匆 种 数据 累计 变异 百分率 Cumulative precentage variance of species data 


勿 种 与 环境 相关 系数 累计 变异 百分率 


Cumulative precentage variance of species-environment relationship 
海拔 Altitude 


坡度 Slope 


等 征 值 总 合 Sum of all eigenvalues 


二 


典范 特 


征 值 总 合 Sum of all canonical eigenvalues 


排序 轴 ^ Axes ^u 
1 2 3 Total 
0.16 0.03 0.14 0.09 
0.89 0.72 0.00 0.00 
16.40 19.10 33.10 — 41.60 
86.0 100.00 0.0 0.0 
-0.88 0.07 0.00 0.00 
-0.68 -0.46 0.00 0.00 
1.00 
0.19 


A3 各 因子 之 间 的 相关 关系 


Table 3 Correlation between influencing factors 


因子 factor AL TC SC SL AB 
AL 1 
TC 0.711 1 
SC 0.536% 0.874” 1 
SL 0.700™ 0.548** 0.410** 1 
AB 0.093 0.29* 0.239 0.27* 1 


注 : 表 中 英文 字母 的 指示 参照 ( 


TRI 


significant correlation between the influencing factors. 


4).  ** p«0.01 和 *p<0.05 表示 因子 之 间 存 在 显著 相关 关系 。 


Note. The indication of English letter in the table refer to Fig.4. ** p<0.01 and *p«0.05 Indicates that there is a 
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2.3 物种 丰富 度 分 布 格局 


通过 回归 分 析 发 现 (图 5: a~e)， 气 组 山 植物 物种 丰富 度 与 海拔 、 分 种 盖 度 存在 显著 相 
X (P<0.01)， 丰 富 度 从 低 海拔 到 中 高 海拔 (3 900-4 500 m) 逐渐 上 升 ， 在 (4600-4 700 m) 
达到 最 高 点 之 后 开始 缓慢 下 降 , 呈 中 间 高 , 两 边 低 的 “ 单 峰 ” 格 局 , 并 且 该 趋势 解释 量 R=0.447, 
能 够 解释 44.7% 的 物种 丰富 度 变化 (图 5: a)。 植 物 物种 丰富 度 随 分 种 盖 度 先 逐 渐 上 升 ， 当 
分 种 盖 度 在 80%~100% 时 丰富 度 达 到 最 大 值 , 分 种 盖 度 超过 100% 之 后 物种 丰富 度 开始 下 降 ， 
也 呈 单 峰 变 化 趋势 ， 并 且 该 趋势 能 够 解释 36.1% 的 物种 丰富 度 变 化 (图 $: cj)。 植 物 物种 丰 
富 度 与 坡度 和 总 盖 度 存在 显著 相关 (P<0.01)， 呈 直线 上 升 趋势 (图 5: b, d)， 并 且 该 趋势 能 
够 分 别 解释 41.6% 和 33.3% 的 物种 丰富 度 变 化 。 植 物 物 种 丰富 度 与 生物 量 存 在 显著 相关 关系 
(P<0.01)， 旺 先 上 升 后 稳定 的 变化 趋势 (图 5: e)， 且 每 样 方 内 生物 量 在 10-30 g 左右 时 物种 
丰富 度 值 较 高 。 


物种 丰富 度 
Spesies richness 


p<0.01 R'-0.447 s > P«0.01 R"z0.419 
-—— — ——————— 人 | le 1 - | 
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 40 名 o "n 


海拔 Altitude (m) 


物种 丰富 度 
Spesies richness 
物种 丰富 度 
Spesies richness 


P«0.01 R'-0.333 


p«0.01 R'-0.361 
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Fig.5 Relationships between species richness and altitude (a), total coverage (b), separate coverage 


(c), slope (d), above-ground biomass (e). 


3 讨论 


3.1 群落 特征 和 植被 类 型 


TWINSPAN 分 类 将 亏 组 山 65 个 样 方 分 为 7 个 组 , 分 别 为 7 种群 从 。PCA 样 方 排序 分 析 
将 亏 组 山 植物 群落 分 为 、 工 和 下 三 个 组 。 对 亏 祖 山 的 65 个 样 方 用 不 同 的 分 类 方法 进行 分 
析 时 发 现 两 种 方法 的 分 类 结果 有 些 差异 , 但 是 从 PCA 排序 进行 分 类 的 三 个 组 和 TWINSPAN 
分 类 的 7 个 组 闻 进 行 对 比 时 发 现 两 结果 间 并 没有 很 大 的 冲突 ， 比 如 PCA 分 类 的 工 组 里 包括 
TWINSPAN 分 类 里 的 两 个 群 从 (a 和 b)， 为 典型 的 灌 丛 草 甸 ， 开 为 高 山 草 甸 (c 和 d)，III 为 高 
山 草原 (ef 和 g) 三 种 不 同 的 草地 群落 类 型 。 


将 对 不 同类 型 群 从 所 对 应 的 样 方 信息 进行 分 析 发 现 , 类 型 王 分 布 于 海拔 3 900-4 100 m, 

区 域 温度 较 高 , 蒸发 量 大 ， 人 和 动物 的 干扰 较 大 的 河谷 底部 ; 开 分 布 在 海拔 4 200-4 400 m 
之 间 ， 该 区 域 水 热 条 件 处 于 比较 理想 的 状态 ;工分 布 的 海拔 范围 为 4 400-5 100 m， 这 一 植 
被 类 型 为 山体 的 主要 植被 类 型 也 是 小 型 灌 从 分 布 较 普遍 的 区 域 , 可见 在 不 同 的 区 域 , 生境 
与 环境 条 件 的 不 同 ,植被 类 型 也 不 同 , 将 对 每 个 植被 类 型 样 方 对 应 的 物种 信息 进行 分 析 发 现 ， 
I 内 总 计 68 物种 ， 共 有 种 有 38， 开 内 总 计 45 个 物种 ， 共 有 种 有 20，III 内 总 计 43 物种 ， 共 
有 种 有 10， 并 且 在 PCA 分 析 中 KEN afb 之 间 很 难 区 分 开 来 ， 呈 连续 状 的 分 布 ， 工 和 
II 也 是 如 此 。 高山 草 地 植物 群落 在 垂直 样 带 上 的 分 布 有 明显 的 组 成 差异 , 但 是 不 同 的 群落 类 
型 之 间 有 过 渡 区 ， 群 落 之 间 存 在 连续 性 分 布 ; 但 在 相对 同一 个 样 带 内 ， 由 于 人 为 、 地 形 和 地 
表 径流 等 因子 的 影响 , 出现 草地 植物 群落 的 斑 块 化 , 使 得 植物 群落 在 不 同 生境 间 呈 间断 性 分 
布 . 可 见 PCA 和 TWINSPAN 分 类 很 好 的 揭示 了 植物 群落 在 不 同 环 境 梯度 上 的 连续 性 与 间断 
性 的 分 布 特征 。 


NS 


物种 PCA 排序 分 析 结 果 表 明 ， 轴 1 的 左下 方 分 布 着 以 高 海拔 高 山 草 甸 物种 成 分 为 主 ， 
而 轴 1 的 右上 方 是 以 低 海 拔 的 干 暖 河谷 出 现 的 物种 为 主 ， 并 且 结 合 样 方 的 PCA 排序 结果 ， 
可 见 轴 1 明显 的 代表 海拔 梯度 ; 轴 2 上 方 分 布 着 丝 颖 针 芒 、 肉 果 草 、 西 藏 苯 麻 等 通常 出 现在 
干旱 生境 、 干 扰 和 退化 较 大 的 地 方 出 现 的 物种 ， 而 轴 2 下 方 分 布 着 多 刺 绿 绕 蒿 、 楼 草 杜 鹏 、 
优越 虎 耳 草 等 湿度 较 大 生境 中 出 现 的 物种 , 可 见 轴 2 反映 出 以 湿度 为 主 的 干扰 等 复合 的 环境 
梯度 ， 这 与 ( 拉 多 等 ，2016) 在 拉萨 河谷 流域 做 的 植被 研究 结果 一 致 。 综 上 所 述 ， 能 够 推 肠 
海拔 、 湿 度 和 干扰 梯度 是 影响 该 区 域 群落 分 布 的 主导 因素 。 


RDA 元 余 分 析 结果 显示 (图 4, 表 2), 海拔 梯度 和 坡度 的 变化 对 区 域 植物 群落 和 物种 分 
布 的 影响 ,其 中 海拔 对 群落 和 物种 分 布 格局 的 影响 比 坡度 大 , 在 藏 北 高 原 草地 植物 群落 研究 
中 指出 〈( 王 景 升 等 ，2016)， 湿 度 是 影响 该 区 域 群 落 分 布 的 主导 因素 ， 在 对 拉萨 河流 域 半 3 
旱 河 谷地 带 植物 群落 研究 ( 杨 小 林 等 ,2010) 和 同 区 域 草 地 植物 群落 研究 ( 姚 帅 臣 等 ，2018) 
表明 ， 海 拔 是 影响 群落 分 布 的 主导 环境 因子 之 一 。 除 了 海拔 和 湿度 外 ， 在 本 次 研究 中 发 现 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


坡度 对 群落 组 成 与 物种 分 布 也 有 着 很 重要 的 影响 ,坡度 对 群落 的 影响 体现 在 不 同 的 坡度 所 涉 
及 的 土壤 厚度 \ 土 壤 水 分 售 量 和 单位 面积 内 接受 的 能 量 等 的 差异 影响 着 群落 组 成 与 物种 的 分 
布 ( 宋 永昌 ，2001)。 


3.2 物种 丰富 度 分 布 格局 


植物 物种 丰富 度 在 垂直 样 带 上 随 环境 梯度 的 变化 而 变化 , 由 于 研究 区 域 海 拔 跨度 大 小 、 
坡度 等 环境 因子 的 不 同 ， 而 呈现 不 同 的 结果 (Rahbek C, 2005 和 彭 闪 江 等 ，2003)。 本 研究 表 
明 ， 卡 孜 乡 亏 组 山 植物 物种 丰富 度 随 海拔 梯度 大 致 呈 中 间 高 、 两 边 低 的 单 峰 变 化 格局 。 与 藏 
北 高 寒 草 地 植物 群落 物种 多 样 性 沿海 拔 梯度 的 分 布 格局 类 似 ( 段 敏 杰 等 ，2011); 在 拉萨 河 
谷山 地 灌 丛 草地 物种 多 样 性 随 海拔 变化 特征 中 也 得 到 了 相同 的 变化 规律 (CE ERAS, 2016). 
低 海 拔 带 (3 900~4 200m， 由 于 温度 高 、 降 雨量 低 、 薰 散 量 高 ， 在 一 定 程 度 上， 植物 的 生长 
主要 受 湿 度 的 限制 ， 且 低 海拔 处 还 受 人 为 干扰 和 牲畜 放牧 等 影响 较 大 ， 出 现 了 笔直 黄芪 、 藏 
案 吾 、 车 前 草 等 ， 植 被 稀疏 ， 群 落 组 成 较为 单一 ， 植 被 呈现 明显 的 退化 状态 ， 加 之 在 低 海 拔 
区 域 高 原 鼠 兔 的 干扰 强烈 , 不 仅 改变 了 高 寒 草 甸 植物 群落 内 的 物种 数 , 而 且 改 变 了 原 有 物种 
在 植物 群落 内 的 地 位 和 作用 ( 金 少 红 等 ，2017); 中 海拔 区 域 (4 300~4 800 m) 物种 丰富 度 逐 
渐 上 升 并 达到 最 大 值 ， 这 可 能 与 该 区 域 的 水 热 条件 与 灌 从 的 分 布 有 关 ， 中 海拔 段 相 对 于 低 海 
O 拔 和 高 海拔 区 域 , 水 热 条 件 相 对 良好 ， 给 植物 提供 了 相对 理想 的 生长 环境 ， 并 且 该 区 域 分 布 
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e 小 型 灌木 从 ， 灌 从 一 方面 能 够 隔离 竹 瘟 的 采 食 和 踩踏 ,， 间 接地 对 灌 从 下 的 植物 起 到 了 保护 
e 作用 , 灌 从 能 有 效 地 降低 风速 以 及 很 好 的 截留 掉 落 物 ， 从 而 促进 土壤 有 机 质 含量 及 其 他 物质 
r 在 灌 从 下 的 积累 GE. 2013 EERS, 2015), SEU RE mE. FEES 


时 发 现 中 海拔 段 存 在 径流 水 ， 比 起 低 海 拔 区 域 湿 度 较 大 , 土壤 湿度 作为 主要 的 植物 生长 的 环 
境 因子 , 在 植被 生长 和 分 布 起 着 很 重要 的 作用 ( 武 建 双 等 ，2012)。 高 海拔 区 域 (4 900~5 100 
m) 物种 丰富 度 开始 有 降低 的 趋势 。 随 着 海拔 的 再 一 次 升 高 ， 温 度 逐 渐 成 为 草地 植物 生长 的 
主要 限制 因子 ( 徐 广 平等 ，2005)， 在 本 研究 区 域 的 最 高 海拔 5 100 m 处 ,物种 丰富 度 虽 有 下 
降 的 趋势 , 但 维持 在 较 高 的 水 平 ， 这 可 能 与 样 方 地 理 位 置 有 关 ， 最 高 的 样 点 所 处 位 置地 势 比 
较 平缓 ,土壤 比较 厚 ， 并 且 被 周围 的 小 山 丘 围绕 着 ,可 能 形成 了 特殊 的 生境 ， 导 致 维持 较 高 
的 物种 丰富 度 。 


从 物种 丰富 度 随 总 盖 度 和 分 种 盖 度 变化 趋势 (图 5: b, c) 可 以 看 出 , PE ES EE S H 
度 呈 正 显著 相关 关系 ， 与 分 种 盖 度 呈 单 峰 变 化 趋势 ， 这 与 ( 唐 志 部 和 方 精 云 ，2004 和 拉 琼 
等 ，2014) 的 研究 结果 一 致 ， 并 方 精 云 等 认为 这 种 关系 的 出 现 可 能 与 生境 质量 有 关 。 植 被 盖 
度 作 为 衡量 植物 群落 保持 水 土 功能 ( 郭 忠 升 ，2000) 和 地 面 植物 群落 直观 定量 化 的 功能 指标 ， 
能 够 反映 区 域 生境 质量 的 好 坏 (Harris A et al., 2014)。 在 研究 区 域 植物 物种 丰富 度 随 总 盖 度 
一 直上 升 ， 并 且 还 有 进一步 的 上 升 趋势 (图 5: b)， 而 物种 丰富 度 较 高 的 值 都 集中 在 盖 度 
80%~100% (图 5: c) ， 说 明 在 这 个 盖 度 范围 内 物种 以 一 种 最 合理 的 资源 分 配方 式 存 在 ， 当 
分 种 盖 度 超过 100% 时 ， 物 种 丰富 度 开始 下 降 (图 5: c)， 可 能 是 由 于 物种 之 间 存 在 对 光 、 水 
分 、 土 壤 养 分 等 环境 资源 的 竞争 ， 而 竞争 能 力 小 的 物种 就 可 能 开始 消失 (Bonser & Reader, 
1995)， 导 致 物种 丰富 度 减 少 。 有 关 研 究 报道 ， 植 被 盖 度 不 仅 是 土壤 侵蚀 与 水 土 流失 的 主要 
因子 ， 更 重要 的 是 在 区 域 尺度 上 影响 着 土壤 水 分 的 平衡 ( 赵 文 智 ，2002; Xin et al., 2004), 
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植被 通过 根系 吸水 和 水 力 提升 起 到 水 分 调节 作用 ( 李 小 雁 ，2011)。 在 不 同等 级 植被 盖 度 对 


土壤 水 分 的 影响 研究 中 ( 孙 祯 元 ，1984) 发 现 ， 植 被 盖 度 过 大 ， 土 壤 过 度 耗 水 ， 并 导致 植被 


的 严重 演 葵 与 退化 。 
坡度 在 某 种 程度 上 决定 了 植物 群落 的 分 布 格局 ( 旬 金 根 和 苹 建 辉 ，2010)。 根 据 喻 庆 国 


等 (2007) 对 坡度 等 级 的 划分 ， 本 研究 区 域 为 平 坡 ~ 陡 坡 范围 内 (3%~34°)， 坡 度 作为 影响 水 


土 流 失 的 主导 因子 ( 曹 梓 豪 等 ，2017)， 其 大 小 会 影响 土壤 水 分 含量 和 植物 在 单位 面积 接受 
的 能 量 (车 明 轩 等 ，2016 和 刘建华 等 ，2017)， 并 且 在 垂直 样 带 上 ， 影 响 着 士 壤 养分 含量 ， 


进而 成 为 影响 草本 和 灌木 植物 分 布 的 主要 地 形 因子 ( 袁 铁 象 等 ，2014)。 本 研究 区 域 ， 由 于 


各 样 方 之 间 和 各 样 带 之 间 的 坡度 差异 较 大 , 导致 小 环境 条 件 的 差异 ,从 而 影响 着 植物 物种 丰 
富 度 。 本 研究 中 ， 物 种 丰富 度 随 坡 度 呈 直线 上 升 趋 势 (图 5d)， 坡 度 较 大 的 地 方 海拔 也 相对 


较 高 ， 受 到 人 冀 干 扰 较 小 ， 并 且 在 坡度 较 大 的 区 域 , 低 矮 灌 从 分 布 相对 较 多 , 灌 从 具有 一 定 
的 增加 土壤 肥力 的 作用 (Wezel et al., 2000)， 随 着 坡度 的 增加 ， 灌 从 的 多 样 性 也 增加 ( 韩 杰 
等 , 2016), 灌 从 的 出 现 为 流苏 虎 耳 草 (Saxifraga wallichiana)、 甘 松 (Nardostachys chinensis)、 
ZARR (Meconopsis horridula) 等 喜 湿 喜 阴 类 从 下 伴生 植物 种 提供 适合 的 生境 条 件 ， 从 


活动 较为 频繁 ， 


j 对 物种 丰富 度 的 提高 具有 积极 的 作用 。 坡 度 较 小 的 区 域 ， 与 村 民居 住地 较 近 ,牲畜 及 人 为 


部 分 区 域 出 现 草地 退化 , 禾 草 和 条 类 草 优势 较为 明显 ， 加 之 鼠 免 的 分 布 明 显 


比 坡度 大 的 区 域 多 ， 且 水 源 的 分 布 主要 集中 在 低 中 (3 900~4 500) 海拔 段 ， 饮 水 点 附近 作为 


高 山 革 地 牲畜 干扰 较 强 的 区 域 ， 其 草地 植物 物种 多 样 怕 


Lr. 


与 干扰 强度 呈正 相关 (B EE PER, 


2019; 唐 明 坤 等 ，2011)。 


植物 生物 量 作为 生态 系统 的 功能 指标 和 获取 能 量 的 集中 体现 , 在 生态 系统 的 结构 和 功能 


的 形成 上 有 重要 的 作用 。 目 前 关于 生物 量 与 植物 物种 丰富 度 之 间 的 关系 研究 结果 较为 多 样 ， 
在 群落 分 布 格局 研究 中 ,植物 物种 多 样 性 的 变化 由 于 群落 类 型 的 不 同 ,其 功能 群 以 及 植物 生 


随 生物 量 先 增 、 


活 型 和 种 间 竞 争 等 差异 对 生物 量 有 不 同 的 影响 ( 陈 加 际 等 ，2018)。 在 本 研究 中 物种 丰富 度 


后 稳定 的 变化 趋势 (图 5e)， 生 物 量 达到 一 定 的 值 后 ， 物 种 丰富 度 变化 缓慢 。 


这 与 ( 杨 元 合 等 ，2004) 研究 结果 一 致 ， 并 认为 是 由 于 生境 条 件 差异 及 物种 间 的 共生 作用 强 


所 导致 。 在 本 下 


区 域 出 现 这 一 变化 趋势 可 能 是 每 个 样 带 由 于 海拔 和 坡度 等 环境 因子 的 不 同 ， 


导致 不 同 的 小 生境 , 且 研 究 区 域 为 当地 自然 放牧 地 , 每 个 区 域 的 放牧 强度 也 有 所 差异 , 另外 ， 


在 垂直 样 带 上 草地 有 3 种 群落 类 型 和 7 个 群 从 ， 不 同 的 群落 类 型 间 ， 种 间 竞 争 〈 刘 立 斌 等 ， 
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18) 和 植物 物种 的 组 成 等 有 所 差异 ， 其 生物 量 也 存在 差异 。 比 如 在 样 方 内 出 现 藏 党 吾 、 黄 


区 南星 (Arisaema flavum) 等 株 高 较 高 、 叶 片面 积 大 和 茎 秆 粗 的 物种 ， 它 会 直接 的 影响 样 方 
内 整体 植物 的 生物 量 ， 所 以 ， 生物 量 大 的 区 域 物种 丰富 度 不 一 定 高 。 随 放牧 强度 的 增加 ， 植 


物 生 物 量 会 减少 , 但 是 物种 丰富 度 的 变化 还 得 考虑 具体 的 放牧 压 大 小 。 高寒 草地 通过 物种 之 
间 的 信息 与 其 功能 间 的 联系 来 适应 变化 的 环境 ， 从 而 维持 生产 力 的 相对 稳定 ( 朱 桂 丽 等 ， 


2004)。 所 以 ， 这 两 


N 
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' 变 量 间 ， 不 是 直接 的 因果 关系 ， 而 是 由 环境 因子 、 草 地 类 型 、 放 牧 干 
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扰 强度 等 因子 志 


< 同 作用 导致 。 


亏 组 山体 植被 在 群落 水 平 上 可 分 为 3 个 类 型 , 各 类 型 间 具 有 连续 性 分 布 特点 , 群 从 水 平 
上 分 为 7 个 类 型 ， 具 有 间断 性 分 布 特点 ;和 群落 在 垂直 样 带 上 的 分 布 格局 主要 受 海拔 的 影响 ， 


其 次 为 坡度 。 在 研究 区 植物 物种 丰富 度 随 海拔 呈 单 峰 分 布 格局 ， 与 坡度 呈正 相关 。 植 物 物种 
丰富 度 对 两 种 盖 度 变化 的 响应 存在 一 定 的 差异 ,其 与 分 盖 度 呈 单 峰 分 布 格局 ,与 总 盖 度 呈正 
相关 ; 植物 物种 丰富 度 与 生物 量 呈 正 相 关 。 山 体 植物 群落 组 成 ， 物 种 丰富 度 及 其 分 布 ， 不 仅 
受 环 境 因 子 的 影响 ， 而 且 与 总 盖 度 、 分 盖 度 和 生物 量 等 生物 因子 之 间 存 在 显著 的 关系 。 由 于 
本 研究 中 未 考虑 到 土壤 养分 、 降 雨量 、 坡 向 等 对 区 域 植 被 的 影响 ， 因 此 ， 在 PCA 排序 分 析 
E 断 的 湿度 因子 未 能 在 RDA 元 余 分 析 中 得 到 验证 ， 待 今后 进一步 的 研究 。 
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